


Stavba prednasky

Preco nas Sinko zaujima

Co sme sa dozvedeli za 55
rokov o Sinku

Je nieco nove pod Sinkom?
Zaver






Ako skumame Sinko?

 Pomocou ziarenia v celej skale
elektromagnetického spektra

« Pomocou zvukovych vin

ELEKTROMAGNETICKE SPEKTRUM
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Slnecné neutrina

2x10e38/s vznika v jadre Slnka pri pp reakcii;

Siria sa priamo, teda cca za 2 s prejdu cez SInko; Ziarenie tisicky rokov
Prvé zaznamy — 1965, deficit; problém neutrin; je model Sinka zly?
NizSia ako teplota ako 15 mil. K? Nie, oscilacia neutrin

Photons take a long and tortuous path

200,000 years
Photon
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Neutrinos zip though quickly



Atmosféera Sinka
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FIGURE 7-31
Temperature as a function of height in the solar atmosphere. The zero-point of the h
scale in this plot .dus to unit rangential optical depth at the limb (radial optical depth

=~ 3.7 x 107 ?), and lics at approximately + 340 km on the scale of Figure 7-32 and
From (20) by permission.




Sinko z vesmiru

* Vyskum Sinka po roku 1960 (1957 — zaCiatok kozmickej éry)
« RTG, EUV, biela kordéna, viditelna oblast’ ziarenia, magnetické polia a pod.
« 0S0 (1962 - 1978), Yohkoh (1991), SOHO (1995), STEREO (2006 Sstart),

SDO (2010), TRACE (1998-2010), Hinode (2006), atd.




RTG Sinko z Yohkoh

» Objav koronalnych dier
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Hinode a SDO

5 He 1 256.317 A €5 Si VIl 275.368 A 65 Fe X1 180.401 A ©5 Fo XIl 105119 & ©5 Fe XIII 203526 A 15 Fe XV 284,160 A ©5 Fo XVI 262984 A
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2010/12/04 10:30:20 — 135814 2010/12/04 10:30:20 — 13:58:14 2010/12/04 10:30:20 — 13:58:14 2010/12/04 10:30:20 — 135814




IRIS Si IV

SDO AIA 1600



Slnko v prechodove]



Slnecné skvrny — Zname? Nezname?
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Detail slneCnej skvrny
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Detail slneCnej skvrny
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Sunspot




Magneticke elementy v
medzigranularnom pries

Y [arcsec]

X [arcsec)
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Flokulove polia

SDO/AIA 1700 2014—-07-07 08:48:07 UT



Schematické znazornenie dynamiky nad
povrchom Sinka
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Casovo Sirkovy vyvoj skvrin

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>0.0% H>01% [>1.0%

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960
DATE

AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)

1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1980 1990 2010
DATE

HATHAWAY/NASA/MSFC 2011/09




Casovo Sirkovy vyvoj

magnetickéeho pola Sinka
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Variabilita magpola na poloch Sinka

Solar Polar Field Strength vs. Time
|

(G)

Polar Field

' | | |
1 Jan 1976 3 Year Intervals 31 Dec 2014

Eey: Lt.Sclid = MNeorth; Dashed = -Socuth; Med.Solid = Average: (N-S1/2; Bvy.Sclid = Smoothed Average




Days (Epoch Jan 0, 1980)
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Inovovany cyklus slnecnej akt|V|ty
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Cyklus sInecCnej aktivity

600 1625 1650 1675 1700 1725 1750 1775 1800 1825 1850 1875 1900 1925 1950 1975 2000




Cykly slnecnej aktivity v buducnosti

Pozname alebo nie? Skor nie nez ano.

David Archibald (http://wattsupwiththat.com/2011/07/13/archibald-climate-forecast-to-2050/) —
buduce cykly nizke

R.J. Salvador: Planetary model of 1000 yrs Solar Variation Plus 100yr Prediction (www.
tallbloke.wordpress.com) — buduce cykly nizke

MiloS Kopecky, 1983, Vztahy Slunce-Zemé, s. 37 (Predpovéd abnormalné vysoké slunec€ni
¢innosti v pristim stoleti a jejich moznych negativhych dusledku na Zemi) — budtice cykly
budu vysoké

- 43 =
f- pocet vzniklych skupin T priemerna Zivotnost’

TABUIKA I - Maximélni rodni relativni Sisla R, v pri-

tfch 11-letych cyklech

tis. | Rok
cyklu| maxima - 11, | 111, I II. | 111, | 1v)

1990 105 | 90 86 | 60| 71 61 58 | 41
2001 03 | 165 | 167 |128| 147119 | 121 | 93
2012 17 | 164 | 152 | 86| 164/124 | 115 | 65
2023 76 | 279 | 270 |183| 294218 | 211 | 143
2034 305 210| 178 | 78

1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 No
cyklu

12 % 16 18 20 22 24 26
B3 15 17 9 21 2325 No
cyklu




Predpoved Archibald a Salva

ONE HUNDRED YEAR

Diractionafly the model is FORECA
FORECAS

forecastng a very quiet Sun
until the cycle in 2160

Sunspot Data

One or
Two

1964 1974 1584 1994

ONE HUNDRED
—— Sunspot Data YEAR FORECAST
= Sunspot cycle 1950 forecast FROM 1950 DATA




On the Verge of a Grand Solar Minimum:
A Second Maunder Minimum? (Zachilas L. and A. Gkana, Solar Phys., 2015)

—=— Wolf SSN (R2)
—=— Future predictions

Future predictions
during the next
90 years

(2013-2102)
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Maunderovo minimum

« Maunderovo minimum:1645 — 1715 (termin zaviedol J.A. Eddy na
zaklade prac Maundera a Sporera)

e Cyklus €. 1 zacal v roku 1755, Marec do 1766, Jun.

« Strateny cyklus €. 4? NajdIhsSi cyklus s trvanim od 1784 do 198, teda

13.7 rokov a vraj to mohli byt dva cykly (Usoskin a ini 2009, ApJ
700/2, L154

400 Years of Sunspot Observations

Maunder
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MM/Grand maximum bolo ... ale

Usoskin a ini: 2015, AA, The Maunder minimum (1645-1715) was
Indeed a Grand minimum: A reassessment of multiple datasets.

Kedze je v suCasnosti znamych niekolko minim, MM sa uvadza ako
GRAND MINIMUM, lebo bolo najhlbSie a ani sucasny cyklus 24 nie
je hlbsi.

Na reanalyzu brali vSetky dostupné udaje zo Sinka, heliosféry (stopy
slne¢ného vetra), C14, Be10, Ti44 (z meteoritov — novy parameter);
cituje sa aj praca Krivského a Pejmla z roku 1988 (Publ. Astron. Inst.
Czech Acad. Sci., 75, 32)

Zaver: amplituda nie je znama a slnecneé dynamo bolo v Specialnom
rezime!
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Protuberancia/fllament




Dynamika v pokojne]
protuberancii




Eruptivna protuberancia







Rotacia koronalnej diery
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171,000 km















Dynamika chromosfeéery (spikule)




Spikuly typu Il




IRIS
(Interface Region Imaging Spectrograph )

* SInko pozoruje od 2013
* Rozlisenie 240 km na povrchu Sinka




Moretonove viny




SIinkotrasenie
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Erupcia




13:05:26
dt = 60.1




Erupcia 2013 — prva detekcia antihmoty z
povrchu Sinka




Supererupcie na Sinku?

Erupcia — nahla premena magnetickej energie na ziarenie a
uvolnenie Castic

Energeticky rozsah na Sinku: od 1x10E20 (nanoerupcia) do
6x10E26 J = (6x10E33 ergov) = ekvivalent 160,000,000,000
megaton TNT

Klasifikacia: stara - podfa plochy (S,1,2,3,4) a jasu (f,n,b) na
slneCnom disku ; nova — podla toku €astic (W/mE2) meranych na
druzici GOES: A (menej ako 10E-7), B, C, M, X (viac ako 10E-4)

Trvanie: od sekund po hodiny
PreCo supererupcia?

Pozorovania erupcii na hviezdach Sinku podobnych, ich energia je
r6zna — najsilnejSia pozorovana na hviezde KIC 6034120 z nich
mala 3x10E35 ergov ( 3x10E28 J).

Doteraz bolo pozorovanych okolo 400 SE na 150 hviezdach



Supererupcie na hviezdach
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S&T: LEAH TISCIONE, SOURCE: H. MAEHARA ET AL. / NATURE 2012
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Earth date (2009)

SUPERFLARE SPOTTED Hiroyuki Maehara’s team used Kepler
data to discover 365 superflares on Sun-like stars, including this
flare on the star KIC 6034120. The superflare lasted 5/ hours and
had a total estimated energy of 3 x 10°® ergs, or about a hundred
times larger than the largest flare ever observed on the Sun. The
team infers that the periodic variations in the light curve likely
come from starspots rotating in and out of view as the star spins.




MoOze byt supererupcia na
Sinku?

V zasade ano, ale nie vo velkosti 6x10E28

Ale ... Za poslednych 200 rokov najvacsia bola pozorovana 1.9.1859 (biela
erupcia) — vraj by odpisala polovicku druzic

je podmienkou silna koncetracia magnetickych poli vo fotosfere alebo ich
zlozita konfiguracia? Konfiguracia.

Detekcia silnych erupcii pomocou radioaktivnheho C-14 (mnozstvo zavisi od
poCtu vysokoernergetickych Castic z erupcii), ktory absorbuju stromy

Miyake v 2012 publikoval pracu, kde ukazal narast v roku 775 (letokruhy
borovice), vyskyt bol neskér potvrdeny v inych stromoch na Zemi.

Berylium 10 — sekundarny produkt zvySenej radiacie v zemskej atmosfére
sa cez sneh dostava na Zem. Analyza snehu v Antarktide potvrdila rok 775.

PriCina? Nie je znama, ale supernova to nemohla byt. A Sinko — po erupcii
z 1.9.859 sa zvySeny vyskyt C-14 ani Be-10 nenaslo.

Miyake podobny narast nasiel o 200 rokov neskor.
Zaver: moze nastat, silnejSia ako 4.11.2003 cca za 10 rokov, 100 silnejSia

cca o0 40 rokov. < ’ / b










CME (Ejekcia koronalnej hmoty)

« Zatmenie 18. Juna 1860 - prva detekcia CME; G. Tempel; Reproduced

from Ranyard, C.A 1879, Mem. Roy. Astron. Soc., 41, 520, chap. 44

« 0OSO 7-1971, prva priama detekcia (R. Tousey 1973), Solar
Maximum Misiion 1980 (April), zo zatmenia 16.2.1980 (Sky a my)

* Rychlosti od 20 do 3200 km/s; hmotnost’ 1,6x10'2 kg (priemerna)




Efekt erupcii na planétach




Halo CME







CME a Zem

CME vplyvaju na ionosféru, magnetické pole Zeme a pod.

Korelacia o zmiznuti filamentu v centre Sinka a geomagetnickymi
burkami Studpvali uz B. Bednarova-Novakova a J. Halenka (Geof.
Ustav AV CR) v 80. rokoch 20. storogia, i ked dévody sa nepoznali
(halo CME); (Geofyzikalni Sbornik, vol. 22 (1974), no. 416-430,
1976, p. 277-320.)

Mechanizmus vzniku CME nie je znamy, v kazdom pripade to ide na
ucCet zjednodusenia magnetickeho pola.



Sirenie ¢astic zo Sinka

G Earth @ Mars

E180

IMF polarity Current sheath
— I + —




High Resolution Coronal
Imaginer (HI-C) — 0,2 obl. sek.
Q s ) '
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Korona — najvyssia vrstva
slnecnej atmosfery

Total Solar Eclipse 2009 © 2009 Miloslav Druckmiiller, Peter Aniol, Vojtech Rusin, Lubomir Klocok, Karel Martisek, Martin Dietzel



Vyskum slnecnej korony po
roku 1860

PreCo po roku 18607 Od tych Cias sa zaCala povazovat za sucast
Sinka

K trom zlozkam korény (K,F,E) pribudli T a S koréna — ich existencia
je neista

Problémy: mechanizmus ohrevu korény, mechanizmus doplnovania
hmoty do kordony z povrchu Sinka

Ako sa vytvaraju velkoskalove Struktury? Ako dlho ziju?



Total Solar Eclipse 2010 White light / Fe X 637.4 nm red / Fe XIV 530.3 nm green



Biela korona pocas cyklu
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CME a kom




Helioseizmologia




Pohyb zvukovych vin v Sinku
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Dynamika pod povrchom
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Helioseismic and Magnetic Imager (HMI)

Dynamika pod povrchom a magneticke vlastnosti a povrchu

B - Solar Dynamo : !
J - Sunspot Dynamics P— L~ | meim— C - Global Circulation

S ]
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A - Interior Structure

D - Irradiance Source!



VelkosSkalova meridionalna
cirkulacia




400 Years of Sunspot Observations

Modern
MFﬂmum

Dalton
Minimum

Maunder
Minimum

1600 1650 1700 50 1800 1850 1900 1950 2000




Magneticke polia
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Dynamika magnetickych poli







Kozmicke ziarenie, W, TSI a
2800 MHz

RECENT CHANGES IN SOLAR ACTIVITY AND COSMIC RAYS
Direct, accurate measurements of cosmic ray intensity and various forms of solar activity began only in the late 20th century.
None of these measures shows any long-term trends that can explain the recent warming

® Total solar irradiance as measured by spacecraft (W/m?) @ 10.7 cm radio waves, an indicator of ultraviolet intensity (solar flux units)

@ Smoothed sunspot number @ Cosmic ray intensity as measured by the Climax monitor in Colorado (% relative to 1954)

70 - _
1950 1955 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2005

Note: vertical scales have been adjusted to show the correlations




zaver

Sinko je mimoriadne zlozité a dynamickeé teleso, od svojho
vnutra po sine€ny vietor

Dynamickeé procesy v Sinku (zmena rotacie v stycnej
vrstve/tachokline, velkoskalova meridionalna cirkulacia,
diferencialna rotacia, konvekcia) vytvaraju magneticke polia —
globalne aj lokalne

Magnetické polia su zodpovedné za slnecnu aktivitu, ktoru
pozorujeme predovsetkym vo viditelnych strukturach Sinka

SIineéna aktivita ma vplyv v celej heliosfére, vratane nasej Zeme
a biosféry

| napriek tomu, ze poznatkov o Sinku mame v sucasnosti velmi
vel'a, niektoré procesy pozname len opisne

Sinko bude trvalym objektom vyskumu

Na scénu prichadzaju nové pristroje, detekCna a vypoctova
technika, koodinovana spolupraca a pod.
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Dnesnym oslavencom!




